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Abstract: 
Synthetic Aperture Radar Interferometry allows the coherent combination of radar images acquired from 
different viewpoints. The intcrfcrogn1m generated by substracting their phases has got information related to the 
geometry of the scene, i.e. the topography and small movements in the scene. The in terferometric process may he 
therefore addressed to obtain either a Digital Elevation Model of the observed area or a precise quantitati\'e evaluation 
of the movement in the scene in the radar looking direction with :1 precission related to the wn\'elenght, which is 6.4 cm 
in the case of the ERS European sa tellites. In the nrticle we will show the interferometric process for DEM generation 
and the foundat ions of differential in terferometry for small movements detection and a tmospheric propagation studies 
with ERS examples. 
1. lntroducci6n 
Desdc haec unos aiios. grac1as a Ios dos 
satelites de teledctccci6n radar de la Agencia 
Espacial Europe a, cl ERS-1 ( 1991) y cl ERS-2 
(1995), se dispone de imagenes de la superficie 
terrestre en la banda de microondas. Estos satelites 
incorporan un sensor activo, cl radar de apertura 
sintcuca (SAR), capaz de obtener imagcnes 
coherentcs de alta rcsoluci6n de la rctlectividad del 
tcrreno. Por su propia naturaleza de sensor activo en 
banda C, al contrario que las imagencs 6pticas, las 
imagenes adquiridas par el SAR no estan limitadas 
par las condiciones atmosfericas o de iluminaci6n 
diurna. Adicionalmcnte, cl posicionamicnto del 
satcli te en una 6rbita polar baja pcrmitc tener una 
cobenura global. 
La intcrferomctrfa explota la naturaleza 
cohercnte de las im;igcnes SAR. Combinando las 
fases de dos itmigencs de una misma tomadas desde 
posiciones difercntcs cs posiblc generar patrones de 
interferencia directamcnte rclacionados con la 
gcometrfa de la cscena, cs dccir con cl relieve, lo que 
pucde ser util izado para la obtenci6n de modelos 
digitales del tCtTcno [I ][3 ][9]( I I]. Adicionalmente, 
la fase conticne tambicn informaci6n sabre pcquefios 
movimientos de la cscena que es de gran uti lidad en 
cstudios de subsidcncia o el estudio de las 
condiciones de propagaci6n de la atm6sfera. 
2. Formaci6n del interferograma 
Restando las rases de dos im;igenes de la 
misma zona, tomadas desdc puntos de vista 
ligeramentc diferentcs y suponiendo que el retardo 
de fase introducido por el blanco cs cl mismo en Ios 
dos casos, se obticne un diagrama de rases asociado 
unicamcnte a la difcrcncia de caminos satclite-suelo-
satclitc entre las dos imagencs. Este patron de 
interferencia, el interrcrograma, esta claramente 
rclacionado con la gcomctrfa de la csccna. La figura 
I muestra un dctallc de la geometrfa de observaci6n. 
Se ha rcprcsentado un piano perpendicular a la 
direcci6n de vuclo del satelitc y en el se ban 
seii alado las dos posiciones de Ios satelites S I y 52 y 
dos puntos sob re el suclo PI y P2. Explotando la 
geometrfa del dibuj o se puede relacionar la 
dircrencia de fase .0.\jl en cl in terfcrograma de Ios dos 
puntos PI y P2 con su difcrencia de alturas mediante 
una aproximaci6n de Taylor de primer orden, dando 
lugar a la siguiente relaci6n [9]: 
47r 
f:::dfl = -,-n ,n1, ( I) 1\.I (J . 
La expresi6n anterior ya pcrmite relacionar la rase 
interferometrica con la altura si se trabaja sabre el 
sistema de coordenadas definido por r y n, que son 
la direcci6n de apuntamiento y la normal 
respccti vamcnte. 
Para obtener alturas referidas sabre cl piano 
horizontal x es necesario llevar a cabo la correcci6n 
de Tierra plana, que consiste en suprimir la fase que 
gencrarfa una superficie sin relieve. Por sencillez, se 
pucde aproximar este paso por la substracci6n de un 
termino lineal de fase. La rase interferometrica 
obtenida finalmcnte cs [9]: 
t 47r ~h ~ lfl = - n (2) 






Figura I : Gcomctria de la csccna. 
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sicndo 8 cl Ctngulo de incidcncia orrJn~dir. Esta 
cxrrcsi6n rdaciona la difcrcncia de rase ~\jI. entre 
dos puntos del intcrrcrogram:.t corregido con su 
difcrcncia de alturas sobrc cltcrrcno llh. Por lo tanto 
se obscn·a una rrororcional idad entre la di fcrcncia 
de altura y la dircrcncia de rase. La constantc de 
r roporcionalidad. para una platarorma orbital 
dctcrminada. est<i gobcrnada por la linea de base 
JlCrpcndicuJar n, que 110 CS tmis que fa SCJ1aracion 
entre satclites proycc tada sobrc la perpendicular a la 
dircccicin de iluminacit!n. 
En las riguras 2 y 3 se mucstra una imagcn 
de ampl itud y su intcrfcrograma corrcsrondicntc. La 
lfnca de base cs de 100 m. Se han uti lizado im<igcncs 
de Ios satclitcs ERS- 1 y ERS-2. La zona corrcsronde 
al rio Ebro a su raso por Tortosa. 
3. Descnrollado de fas c 
La proporcionalidad entre alturas y fases 
manirestada en la exprcsi6n (2) solo se sostiene 
cuando la rase cst;i dcsc nrollada. cs decir cuando se 
ha recuperado el numero cntcro de vucltas 2rr que 
in icia lmentc se pierde dcbido a la naturaleza cfclica 
eh:: la fasc. El clesenrollaclo de fase. que en este caso 
es un problcma cviclentemcnte bidimcnsional, pucdc 
verse dif'icultado por problcmas debido a 
decorrclaci6n temporal [5] de las im<igencs o por 
muestreo deficicntc de la superficic. 
El problema del dcscnrollado de rase cs uno 
de Ios puntos crit icos en el procesado 
intcrferomctri co 15][7]. Para rccuperar cl numcro 
cntcro de cic fos 2rr perdiclos se debe realizar una 
integraci6n. La hip6tesis b;\sica cs que no haya 
discontinuidades en cl tcrreno que se traduzcan en 
saltos de rase supcriorcs a rr. Esto no siemprc se 
cumple y cxisten divcrsos mctodos de descnrollado 
para luchar contra este problema que obtienen 
Figura ~. Mudulo de una de las im:igenc~ SAR. 
mejorcs o pcorcs resultados. Entre otros estCtn Ios 
mctodos de intcgraciun direc ta evitando 
discontinuidades (metodo de Ios residuos) [5 ], Ios 
mctodos LMS que tra tan la csccna globalmcntc 
14](10], y Ios mctoclos con multiples imCtgcncs 16]. 
En cualquicr caso, cuanto mayor sea la linea de base 
o la scparacion entre Ios satclitcs, un ciclo completo 
de rase de 0 a 2rr correspondera a mcnos metros de 
altura, con lo que en el interferograma apareccn!n 
tm\s franjas y seni mas dific il dt: dcscnrollar. En 
particular. en Ins zonas montanosas el problcma 
pucdc llegar a ser muy difici l de resolver. ya que se 
vc agravado por las dcrormacioncs de Ins im;igencs 
SAR (layovcr, foreshortening y sombrn). 
4. Conversion a alturas y gcorrcfcrenciacion 
Una vcz se ha dcscnrollado la fase, cl 
siguientc paso cs la conversion a al turas. No se 
utilizan\n la cxprcsioncs ( 1) y (2), un icamente 
validas desdc un punto de vista didac tico, sino que 
se cmplcara una aproximaci6n de orden superior 
para evitar la propagaci6n de errorcs al trabajar con 
<ireas cxtensas. La conversion de rase a al turas se 
hani aplicando un modelo cubico cuyos coeficientes 
se iran ac tualizando a mcdida que nos desplacemos 
sobrc la escena. Sera necesario un punto de control 
ya que Ins alturas obtenidas a partir del 
intcrrerograma son llotantes y no cst<in referidas a 
ningun punto. En todo el rroceso se utilizara 
inrormaci6n precisa de las cremerides del satcl ite y 
un datum local para modelar la superlicic terrestre. 
Finalmentc, una vcz conocidas las al turas 
sobre elipsoide para cada uno de Ios puntos de la 
imagen SAR, cs necesario un proccso de 
georrefcrenciaci6n que compense las derormaciones 
propias de la imagcn radar. Tras este proceso se 
tendra un modelo digital de elcvacioncs del terreno 
sobrc una malla UTM. En estc proceso, se hace uso 
de nuevo de la inrormaci6n orbital del satclitc, del 
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datum local y de las correccioncs entre altura 
onomctrica sabre cl gcoidc y la aiiUra clipsoidal. La 
figura 5 muestra una vision tridimensional del DEM 
final obtenido y la figura 4 la misma im::~gen sabre 
una malla UTM. El seguimien to de l::!s normas 
indicadas pcrmitira que su trabaj o no solo se 
destaque por su contenido, sino que tambicn rcsulte 
visualmcnte atractivo. 
5. lnterfcromctria difcrcncial 
La cxpresion (I) evidcnciaba la relaci6n 
existentc entre la fasc imerfcromctrica y la altura. 
Sin embargo, pueclen aparecer tcrminos aclicionales 
de fasc si 1:1 esccna sufre una pequciia dcl"ormacion 
entre las dos adquisiciones. Este movimicmo danl 
lugar a una ligcra modificaci6n de la di stancia radar-
suc lo y en estc caso, cl SA R se componar:\ como un 
interfcromctro de distancia capaz de resolver 
movimientos con una precision del orclen de la 
longitud de onda en 1::1 direccion de obscrvacion del 
satelitc[6][8). 
La fase dcbida al movimiento del terrcno 
aparecera superpuesta a la debida al re lieve. Para 
cancelar estc ulti mo tcrmino se pueden utilizar pares 
de im:\genes con una separacion entre satelites tan 
peq ueiia que la fase qucde complctamente 
desensibilizada frcnte a las alturas del terrcno, es 
dccir, que un ciclo complete de fasc corresponda a 
muchfsimos metros de altura. Normalmcnte, estc 
proccdimicntO no CS Uti) porquc )a scparacion entre 
Ios satelites no es un pan:imetro di rectamentc 
controlable por cl usuario y rara vez suelc ser tan 
baja. Como alternativa, se puede utilizar un DEM 
prcviame111e cxistentc -puedc ser utili zado incluso 
un o obtenid o por interferometrfa- para cancclar la 
componente de fase dcbida al relieve y evidenciar 
aquclla que CS dcbida unicamente a) movimicntO. 
Las resoluciones alcanzables por in terferometrfa 
difercncial cstan por dcbajo del centimetre. 
Estc hecho, unido a la capacidad de obtener datos 
sabre grandcs areas, la convicne en una hcrramicnta 
de grandes posibilidadcs de cara al csiUdi o de 
corrimicntos de ticn·a, hundimicntos producidos por 
cxplotacioncs mincras, etcetera. Yendo un poco mas 
lcjos y aprovechando la disponibilidad pcriodica de 
l::~ s im<igcncs SAR (cada 35 dfas) cs incluso posiblc 
su utili zac ion para la med ida de subsidencia en zonas 
de clcvado ricsgo sfsmico o volc5nico para la 
pre vcncion de clcsastrcs naturales 
6 Efcctos atmosfericos y tecnicas de multiple 
imagen 
Con cl fin de simplificar cl proccso de 
dcscnrollado de fasc, se puedcn combinar varios 
interfcrogramas con difercntc linea de base y por 
tan to con difcrcntc corrcspondcncia entre ciclos de 
fasc y altura para romper las ambigi.icdadcs o 
inconsistcncias producidas por discontinuidades del 
tcrrcno o ruido por decorrclacion temporal. La idea 
fu ndamental cs uti lizar un intcrferograma de linea de 
base corta, con pocas franjas, y por lo tanto f<ic il de 
dcsenrollar para obtcner una primcra aproximaci6n 
del relieve. Estc primer DEM sera util izado- al igual 
que en las tccnicas de in tcrferometrfa diferencial -
para simplificar el interferograma de linea de base 
larga y asf obtencr la precision de alturas que cstc 
proporciona. Sin embargo, la aplicacion de esta 
tccnica ha puesto de manifi csto la existencia unos 
problcmas incsperados que al mismo tiempo abrcn la 
vfa para nuevas aplicaciones. En particular, se trata 
de la atmosfera que hasta ahora no se habfa tenido en 
cucnta. Dado que las im<igencs SAR no son 
adquiridas simultaneamente, las condiciones de 
propagacion son diferentcs en cada una de las dos 
im<igcnes. En particular, la difcrcnte conccntracion 
de vapor de agua (atmosfera humcda) da lugar a la 
aparicion de ciclos de fasc aclicionales por variacion 
del camino clectrico. Este cfccto di fcrencial dcbido a 
la atm6sfera diliculta cl proceso de obtcncion de 
DEMs ya que obliga a la utilizacion de multiples 
.imagcncs para eliminarlo [2). En aplicacioncs de 
intcrferometrfa difcrencial no suponc problcma ya 
que CS mas faci) de dctcctar. 
Por otra parte, hay que decir que Ios cfcctos 
difercncialcs debiclos a la atm6sfera abren nucvas 
vias de estudio de csta ya que la interfcrometrfa va a 
pcrmiti r la obtencion de "imagcnes instantancas" 
sob re areas de I OOx I 00 Km d~nde . antcs solo se 
tenia informacion puntual muy localizada proccdcnte 
de sondcos o medidas GPS. 
6. Conclusioncs 
La interfcrometrfa SAR se ha convcnido en 
una de las mayorcs aplicaciones de Ios satclitcs ERS. 
La combinaci6n de pares de imagencs para la 
obtcncion de modclos digitalcs del terrcno se 
comienza a pcrfilar coma un complemcnto de las 
Figura 4. DEM gcorrdcrcnciado sobre mall a UTM. tradicionalcs tecnicas cstereo-6pticas, si bicn aun 
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qucdan temas por tc rminar de estudiar coma cl 
cfecto de la atm6sfcra y a lgunos problcmas coma la 
dccorrclaci6n temporal que quedarian rcsucl tos con 
una m1s1on dcd icada. Por otra parte, la 
interfcrometria difercnc ial pucdc ser ya utilizada 
como una hcrramicnta muy poderosa en !as mcdidas 
de suhsidencia y en la prcvcnci6n de dcsastres 
natu rales. 
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